ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ЗНЕРГОВБІДЕЛЕНИЯ 
ПРИ КОЛЛЕКТИВНОМ САМООРГАНИЗУЮЩЕМСЯ СИНТЕЗЕ В ДИОДЕ 

В Лаборатории «Протон-21» (Украйна) предложен и осуществлен новий класе ядерних 
процессов - коллективнне когерентнне ядернне реакции, не требующие для своего 
осущеетвления ни больших знергий драйверов, ни использования радиоактивннх, 
расщепляющихся или иньїх специальннх материалов. 

Реакции инициируются импульсньш злектронннм пучком, имеющим длительность от 
15 не до 150 не, амплитуду тока от 50 кА до 250 кА, знергию злектронов в пучке - от 200 кзВ 
до 750 кзВ. Зксперимент проводитея по схеме Релятивистского Вакуумного Диода (РВД) 
рис.1, защищенной международньши патентами (ЕР1464210, \У02004017685, 
082016064104). 

В результате ударного воздейетвия злектронного пучка по поверхноети твердотельной 
мишени-анода, изготавливаемой из произвольного материала (металлн, полимерьі, 
композитнне материалн специального состава) в теле мишени инициируется и 
зволюционирует нелинейная волна плотности вещества мишени (нелинейная акустическая 
волна), двигающаяся от поверхноети к оптическому центру мишени. Движение 
самоорганизуюпіейся и самоподдерживаюш;ейся волньї сопровождаетея бистрим 
нарастанием ее плотности и параметра порядка в организации частиц вещества волньї. 
Важно, что, в отличие от ударних волн, нелинейнне волньї не имеют фиксированного 
предела плотности их вещества, и ее значення могут достигать (и, предположительно, 
достигают в зкспериментах «Протон-21») звездннх величин (10^ г ем'^ - 10* г см'^). 

Вследствие достижения зкстремальной плотности на фоне значительного роста параметра 
порядка частиц вещества, в теле волньї происходят полная ионизация вещества мишени, 
подавление кулоновского барьера взаимодействия ядер и, как следствие, - 
самоподдерживающиеся ядернне реакции синтеза-раещепления, сопровождающиеся 
вьіделением части избьіточной потенциальной знергии ядер - участников. 

Величина вьіхода свободной знергии всего самоорганизующегося процесса в целом 
определяется - в конечном итоге - формой и амплитудой импульса тока злектронного пучка, 
размером и, в известннх пределах, злементннм составом вещества мишени, которьій при 
переходе к промншленному использованию процесса должен бьіть оптимизирован. 

Как видно из приведенного рисунка, в зкспериментальном процессе используется деталь 
катодного узла в форме толстостенной трубки, изготовленной из дизлектрического 
материала. Если указаннне вьіше параметри злектронного пучка и мишени-анода 
соответствуют условиям получения более или менее существенного вьіхода свободной 
знергии, а толстостенная трубка изготовлена из материала, которьій под действием на него 
зкстремальннх ударних давлений на время порядка микросекунд переходит в 
сверхпластичное еостояние без потери целостности детали, то вследствие еверхмощного 
удара плазмой взрьіва по торцу трубки и поверхноети ее осевого отверстия получаем 
следующий результат. Практически мгновенно происходит значительная и крайнє 
специфичеекая деформация трубки, в конечний форме которой оказьівается «записанньш» 
значительннй обьем информации об знергии взрьіва мишени и о времени взаимодействия 
его продуктов с деформирующейся трубкой. 

К данной записке прилагаютея два исходно идентичннх образца поливинилхлоридннх 
трубок, являющихся отрезками изоляции високовольтного кабеля. Сильно искаженная 
форма одной из представленннх трубок - подвергшейся воздействию взрьіва мишени - 
получена вследствие ее вьіворачивания «наизнанку» (в результате чего исходно внутренние 
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слои трубки становятся наружньїми, а исходно наружньїе слои - внутренними), а также 
значительного растяжения в радиальном направлений. 
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Рис. 1. Схематическое изображение конфигурации РВД 
и процесса воздействия взрива мишени-анода на полихлорвиниловую трубку 

Исключительной (не имеющей известньїх авторам аналогов) особенностью 
представленного образца является то обстоятельство, что наблюдаемое вьіворачивание 
толстостенной ПВХ трубки не сопровождается ее разрушением (фрагментацией). Зто 
свидетельствует о том, что - в процессе вьіворачивания - частицьі материала трубки, 
изменяющие своє положение относительно друг друга, двигались со скоростями, 
превьішающими скорость звука в материале трубки. Таким образом, с учетом того, что 
масса деформирующейся трубки, как и масса взрьівающейся мишени известньї, нетрудно 
получить грубую нижнюю оценку полной знергии взрьіва, часть продуктов которого 
совершили наблюдаемую работу по вьіворачиванию ПВХ трубки. 

Указанная оценка дает величину порядки 10 кДж - 50 кДж. 

Знергия, вкладьіваемая злектронньїм пучком в мишень, определена прямьіми тепловьіми 
и злектрическими оп-ііпе измерениями и характеризуется в рассматриваемом случае 
величиной 0,5 кДж - 1,0 кДж. 

С учетом того, что полньїй телесньїй угол разлета продуктов взрьіва приблизительно в 2,5 
раза превьішает телесньїй угол, приходящийся на трубку, подвергающуюся ударному 
действию зтих продуктов, нижняя оценка полной знергии взрьіва, частинно отражаюіцейся в 
форме и размерах вьівернутой трубки, в каждом из штатних зкспериментов, 
воспроизведенньїх в лаборатории «Протон-21» в период 2003 -2016гг. более 2000 раз, 
находится в интервале 25 кДж - 125 кДж. 

Таким образом, козффициент положительного вьіхода знергии, устойчиво достигаюіцийся 


2 




























в зкспериментах «Протон-21» на протяжении последних 13 лет, находится в интервале: 
50< б< 125. 

Важно отметить, что практически всю знергию взрьіва мишени переносит ноток ее 
вещества массой всего около ІООмг. 

Для получения более точньїх оценок знергии и мощности взрьіва мишеней бьіло 
проведено численное компьютерное моделирование динамики деформации трубки под 
действием потока частиц. Бьіла показана исключительно вьісокая чувствительность 
зволюции формьі трубки к параметрам ударного действия на нее продуктов взрьіва мишени с 
учетом упругопластических, механических, физических свойств трубки и геометрии 
процессов в Диоде. 

Оказалось, что полученньїе в зксперименте результатні можно обьяснить только ударом 
потока плазмьі, состоящей из легкой и тяжелой компонентні, с очень короткий 
длительностью (порядка 2 мкс) и достаточно большой знергией. Результатні численного 
моделирования вместе с фотографиями трубки после действия потоков частиц, приведенні в 
Таблице 1. В таблице приведенні также и оценки знергии, доставленной в область катода 
(собственно - к трубке), необходимой для вьіполнения соответствующей работьі по 
вьіворачиванию. Моделированием бьіло также установлено, что описьіваемая деформация 
трубки происходит за время около 20 мкс. То єсть, после 2-микросекундного импульса 
давлення продуктов взрьіва вьіворачивание следующие 18 мкс продолжается по инерции. 
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Таблица 1. Сопоставление жспериментальньїх и модельних 
конечних состояний полихлорвиниловой трубки 


Состояния трубки в 
зксперименте 



Состояния трубки 
по моделированию 



Полная знергия, 
доставленная к трубке 


10.7 кДж 



16.4 кДж 


18 кДж 


32 кДж 


54 кДж 
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при моделировании учитьівался зкспериментально измеренньїй состав потока и его 
временньїе характеристики. Результатьі моделирования разлета плазмьі из области 
вьіделения знергии синтеза показьівают, что знергия потока частиц в пересчете на полньїй 
телесньїй угол составляет величину не меньше 80 кДж. 

По результатам измерения токов и злектромагнитного импульса в различньїх областях 
РВД, доставляемая в мишень знергия, как указано вьіше, бьіла оценена на уровне 
(0.5^0.6) кДж. 

Видно, что уточненная посредством компьютерного моделирования знергетическая 
зффективность самоорганизующегося синтеза в аноде РВД характеризуется средней 
величиной козффициента положительного вьіхода ^~160. Для целей промьішленного 
применения процесса следует иметь в виду, что установка, обеспечивающая инициирование 
пучка злектронов в РВД, будет иметь свой КПД, вероятно - не превьішающий 50%. 

Вьіделение знергии в центральний (фокальний) области мишени размером в десятки 
микрон на уровне 100^130 кДж, приводящее в рассматриваемьіх случаях к фрагментации и 
распьілению около 0,1 г вещества мишени, имеет температурний зквивалент около 10 кзВ. 
Из-за сферического расширения потока от начальний сфери диаметром менее 1 мм до 
диаметров порядка 1 см (достигаемьіх на интервале времени передачи знергии потока ПВХ 
трубке) характерное давление на трубку в ІОГПа определяется и обеспечивается в 100 раз 
большим давлением в центре (фокальном обьеме) мишени, достигаюш;им, таким образом, 
величини порядка (около) одного терапаскаля. 

Из приведенних оценок следует, что в зкспериментах «Протон-21» состояние 
центральний области мишени по классификации В.Е.Фортова для фазовий диаграммьі 
зкстремальннх состояний вещества как по давленню, так и по зквивалентной температуро 
соответствует физическим условиям, считающимся необходимьіми и достаточньши для 
осуществления инерциального ядерного синтеза (см. Рис. 2). 
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Рис. 2. Сравнение жстремальньїх параметров вещества 
в прароде и в жспериментальньїх установках 
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Концепция коллективного ядерного синтеза и результатьі ее осуществления в 
зкспериментах Лаборатории «Протон-21» описаньї в книге «СопІгоИед МисІеозупіНезіз. 
ВгеакіНгоидНз іп Ехрегітепі апсі ТНеогу», Зегіез: Рипсіатепіаі ТИеогіез оі^ РИузісз, Асіатепко, 
5іапІ5Іау еІ аі. (5ргіп§ег, 2007) и представленьї на сайте Ьйр://рго1:оп-21 .сот.иа. В книге 
содержатся не только теоретические подробности концепции, но и описання установки и 
результатов (масс-спектрометрических, рентгенографических, злектрофизических и т.п.) 
тьісяч зкспериментов по осуществлению ядерного синтеза в РВД. Дополнительную 
информацию можно почерпнуть из патентов «Протон-21», в частности: Енгоріап раїепі 
"МеіЬосі апб сіеуісе &г сотрге88Іп§ а 8иЬ8І;апсе Ьу ітрасі апб р1а8та саіЬосіе іЬеге&г" 
ЕР 1 464 210 В1 Па1ео£й1іп§: 19.05.2003; Паїе оґриЬІ. о£ аррі. 06.10.2004 Виїї. 2004/41; 
Ргіогіїу: 14.08.2002 ТОРСТ/иА02/86722. 


С.В. Адаменко 
Руководитель проекта 
Лабораторна «Протон-21» 
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